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Z razvojem in pocenitvijo močnostnih elektronskih komponent in trdomagnetnih materialov 
se kot pogonski stroj v različnih aplikacijah vedno bolj uveljavlja motor s trajnimi magneti. 
Njegove značilnosti so visok izkoristek, dobre dinamične lasnosti ter dolga življenjska doba, 
saj v samem motorju nimamo obrabljivih delov razen ležajev. Pri motorjih s trajnimi magneti 
so zahteve po želenih karakteristikah zelo stroge. Ob izdelavi motorja so vedno prisotna 
odstopanja, ki nam poslabšajo delovanje motorja. Zaradi tovrstnih odstopanj se nam tudi 
pojavljajo težave v obliki samodržnega vrtilnega momenta, ki nam poslabša delovanje 
motorja, poveča hrupnost ter povzroča nihanje oziroma pulzacije vrtilnega momenta (ang. 
torque ripple) [3]. 
V našem primeru bomo obravnavali neželeni stranski efekt tovrstnih motorjev, in sicer 
samodržni vrtilni moment, oziroma po angleško »cogging torque«. 
V uvodnem poglavju so na kratko opisane konstrukcije motorjev s trajnimi magneti in 
njihovo delovanje. Opisana sta stator in rotor motorja ter prikazane njune različne izvedbe. 
Predstavljeni so tudi trdomagnetni materiali, ki so ključni pri izdelave teh motorjev.  
Drugo poglavje je namenjeno opisu metode izračuna momenta. Podrobneje je opisan nastanek 
samodržnega vrtilnega momenta, predstavljene so osnovne enačbe za izračun števila period 
samodržnega vrtilnega momenta, ter našteti so konstrukcijski ukrepi za zmanjšanje 
samodržnega vrtilnega momenta. 
V tretjem poglavju je opisan prototipni motor s trajnimi magneti. Prikazano ter opisano je 
merilno mesto, na katerem smo izmerili potek samodržnega vrtilnega momenta prototipa. Na 
kratko je opisan optimizacijski postopek iskanja vrednosti parametrov simulacijskega modela 
motorja pri najslabšem možnem scenariju rotorskih toleranc s pomočjo optimizacijskega 
programa Got-it. To je model motorja z najvišjo vrednostjo amplitude samodržnega vrtilnega 
momenta. Izračunali ter prikazali smo potek samodržnega vrtilnega momenta idealnega 
motorja. To je motor brez prisotnih toleranc, ki je bil že predhodno optimiziran. Opisani so 
vplivi posameznih toleranc rotorskih parametrov na amplitudno vrednost samodržnega 
vrtilnega momenta. Z upoštevanjem tolerance izdelave rotorskega dela motorja smo poskušali 
poiskati parametre bolj realističnega simulacijskega modela motorja, ki bi bil po poteku Mcogg  
čim bolj podoben meritvi Mcogg  izdelanega prototipa. Poiskali pa smo tudi stator z manjšo 
X 
 
občutljivostjo zvišanja amplitude samodržnega vrtilnega momenta glede na rotorske tolerance 
motorja. 
V zaključnem poglavju so podani izsledki simulacij in meritev na prototipnem motorju ter 
ugotovitve. 
Ključne besede: Samodržni vrtilni moment, motor s trajnimi magneti, rotorske tolerance, 
optimizacijski program Got-it, vpliv toleranc pri proizvodnji rotorjev 
Abstract 
 
Due to the development and cost reduction of power electronic components and permanent  
magnet materials the permanent magnet motor is being increasingly used as a driving machine 
in various applications. Its characteristics are high efficiency, good dynamic features and 
greater longevity as there are no easily worn-out materials in it except the bearings. In case of 
permanent magnet motors these characteristics requirements are at a very high level. During 
the production process of the motor there are always some tolerances present which 
deteriorate the motor operation. Due to these deviations some problems in the cogging torque 
appear which results in worse motor operation, increases the noise and causes the torque 
ripple [3]. 
 
The thesis deals with the undesirable side effect of these motors namely the cogging torque. 
 
In the introduction the constructions of permanent magnet motors and their operating are 
described. The stator and the rotor are described as well different types of them.  Permanent  
magnet materials, which are crucial in the production of these motors, are presented as well. 
 
The second chapter deals with the rotating moment calculations method. The cause of the 
appearance of cogging torque is described in detail. The basic equations for calculating the 
number of periods of the cogging torque are described as well as the construction measures to 
reduce the cogging torque. 
 
In the third chapter the prototype of permanent magnet motor is described. The measuring 
position where measurement of cogging torque of the prototype motor were carried out is 
presented. Using the Got-it optimisation program a short description of the optimisation 
XI 
 
procedure of searching the parameter values of the simulation motor model in case of the 
worst rotor tolerances possible is given. This is the motor model with the highest value of 
amplitude of the cogging torque. Calculations and descriptions of the cogging torque process 
of an ideal motor have been made. This is the motor without any tolerances as it has been 
previously optimised. Influences of individual tolerances of rotor parameters on the amplitude 
value of the cogging torque have been described. Considering the tolerance in the production 
of the rotor part of the motor the aim of the research was to find the parameters of a  more 
realistic simulation motor model, where the Mcogg process would be similar to the Mcogg 
measuring of the prototype motor to a large extent. A stator with a lower sensitivity to the 
amplitude of the cogging torque increase related to the rotor tolerance of the motor  has been 
used. 
In the final chapter the results of the simulations and measurements carried out on the 
prototype motor are presented as well as our findings. 
 
Key words: Cogging torque, permanent magnet motor, rotor tolerance, optimization software 





Z razvojem materialov, kot so trajni magneti, ter razvojem močnostne elektronike in njihove 
pocenitve, se sinhronski motorji s trajnimi magneti čedalje pogosteje uporabljajo v 
zahtevnejših aplikacijah, kot so servomotorji, motorji za pogon električnih vozil, motorji za 
pogon klimatskih sistemov, v avtomobilskih zavornih sistemih ...[1]. Odlikuje jih preprosta 
konstrukcija, visoki izkoristki, dobre dinamične lastnosti, prilagodljivost karakteristike, tiho 
obratovanje ter dolga življenjska doba in zanesljivost [2]. Z njihovim razvojem se višajo tudi 
zahteve karakteristik motorja, te pa zahtevajo bolj natančno ter bolj kompleksno načrtovanje 
ter izdelavo tovrstnih motorjev. 
Pri proizvodnji motorjev so prisotne tolerance, katerim se ni mogoče izogniti zaradi 
natančnosti izdelave in zaradi tolerance uporabljenih materialov kot so na primer dimenzije 
trajnih magnetov ali pa stopnja namagnetenja trajnih magnetov. Zaradi tovrstnih odstopanj se 
nam tudi pojavljajo težave v obliki samodržnega vrtilnega momenta, ki nam poslabša 
delovanje motorja, poveča hrupnost ter povzročajo nihanje, oziroma pulzacije vrtilnega 
momenta (ang. torque ripple) [3].  
Tema raziskave je obravnava vzroka nastanka samodržnega vrtilnega momenta, vpliv 
geometrijskih toleranc izdelave motorja in toleranc namagnetenosti trajnih magnetov na 
velikost in obliko samodržnega vrtilnega momenta. Pri iskanju vpliva geometrijskih toleranc 
izdelave motorja na samodržni vrtilni moment, smo se omejili le na analizo vpliva toleranc 
izdelave rotorja motorja, medtem ko v delu nismo upoštevali tolerance izdelave statorskega 
dela motorja.   
2 
 
2 STROJ S TRAJNIMI MAGNETI 
 
Stroji s trajnimi magneti (TM) so običajno trifazni, ki lahko delujejo kot motor ali generator. 
Njihova značilnosti je, da se njihovi rotorji vrtijo sinhrono z vrtilnim magnetnim poljem [4]. 
Sinhronsko hitrost vrtenja rotorja n lahko izračunamo po enačbi:   




      ,  (2.1) 
kjer je f frekvenca vzbujanja vrtilnega magnetnega polja (frekvenca napajalne napetosti) s 
pomočjo statorskega 2p polnega trifaznega navitja, p pa je tudi število polovih parov na 
rotorju, ki sledijo vrtilnem magnetnem polju. Med rotorjem in vrtilnem magnetnim poljem 
tako lahko nastane enakomerna sila F oziroma vrtilni moment M. Stroj lahko deluje samo s 
sinhronsko vrtilno hitrostjo, oziroma v sinhronizmu [4].  
2.1 KONSTRUKCIJA STROJA 
 
Stroj s TM je običajno sestavljen iz dveh glavnih delov in sicer statorja, ki je mirujoči del 
stroja in rotorja, ki je vrteči del stroja.  Poznamo več izvedb in konstrukcij stroja s trajnimi 
magneti. V nadaljevanju si bomo podrobneje pogledali eno od izvedb sinhronskega stroja, in 
sicer sinhronski motor s trajnimi magneti (SMTM). Njihova najbolj znana konstrukcija je, ko 
se rotor vrti znotraj statorja (slika 2.1a). Taka konstrukcija je enostavna za pritrditev na 
podlago, hkrati pa je vrteči se rotor znotraj statorja mehansko zaščiten pred zunanjimi vplivi. 
Poznamo tudi izvedbo stroja z zunanjim rotorjem (slika 2.1b). Tako izvedbo se predvsem 
uporablja v ventilatorski tehniki. V obeh navedenih izvedbah stroja je magnetni pretok trajnih 






Slika 2.1 Konstrukcije motorja s trajnim magneti z radialnim magnetnim pretokom: (a) 
cilindrična oblika z notranjim rotorjem, (b) cilindrična oblika z zunanjim rotorjem [2, 5] 
 
V aplikacijah, kjer smo geometrijsko omejeni z dolžino stroja, posežemo po diskasti 
konstrukciji stroja. Prednosti tovrstnega tipa stroja je predvsem kratka osna dolžina stroja in 
nizka stopnja hrupa. Ko pa je stator izveden brez utorov,  ni prisotnega samodržnega vrtilnega 
momenta [2, 5]. 
 





2.2 KONSTRUKCIJA ROTORJA 
 
Pri konstrukciji rotorja moramo izbrati število polov, obliko magnetov ter njihovo postavitev. 
Izbrati je potrebno tudi materiale, ki jih bomo uporabili pri izdelavi. Poznamo veliko število 
različnih konfiguracij rotorjev, med katerimi ima vsaka svojo prednost in slabost. Na sliki 2.3 
so prikazane najbolj pogoste konfiguracije rotorja z radialnim magnetnim pretokom. Na 
podlagi različnih konfiguracij rotorjev in poznavanja njihovih karakteristik lahko izberemo 
najprimernejšega za doseganje želenih karakteristik. V praksi velikokrat srečamo 
konfiguracijo s slike 2.3a, kjer so magneti prilepljeni na rotor. Običajno jih dodatno utrdimo z 
zunanjim obročem iz električno prevodnega in neferomagnetnega materiala, ki ščiti magnete 
pred mehanskimi obremenitvami. Obenem lahko dodatni obroč  služi kot kratkostična kletka 
med zagonom motorja. Pri konfiguraciji na sliki 2.3b so magneti potopljeni v rotor, prostor 
med njimi pa je zapolnjen s feromagnetnim materialom, kar povzroča večje stresanje 
magnetnega polja, zato so magneti slabše izkoriščeni. Pri takšni konstrukciji se pojavi večja 
razlika med vzdolžno in prečno sinhronsko reaktanco, kar se izrazi kot dodaten reluktančni 
moment. Na sliki 2.3c imamo rotor z notranjimi magneti, kjer je površina rotorskega pola 
večja od površine trajnega magneta. Posledično je tudi gostota magnetnega pretoka v zračni 
reži manjši od gostote v magnetu. Tako kot pri prejšnji konfiguraciji imamo tudi v tej dodaten 
reluktančni moment. Na sliki 2.3d je prikazana konfiguracija z ugreznjenimi magneti. 
Magneti so tangencialno namagneteni. Posebnost te konfiguracije je, da mora biti notranji del 
rotorja med gredjo in magneti izdelan iz neferomagnetnega materiala, saj bi  v nasprotnem 
primeru prišlo do velikega stresanje magnetnega polja trajnih magnetov. Tako bi se večina 
magnetnega polja zaključila v samem rotorju [2, 4, 5]. 
 
Slika 2.3 Konfiguracije rotorjev s trajnimi magneti z označeno vzdolžno d in prečno q osjo 




2.2.1 Trajni magneti 
 
Razvoj trajnih magnetov (TM) nam je omogočil ustvariti magnetno polje brez vzbujalnih 
navitij in toka. Z njihovo uporabo in vgradnjo smo lahko sinhronske motorje s TM uporabili v 
različnih aplikacijah. Poznamo nekaj vrst TM, ki jih ločimo glede na njihove magnetne 
lastnosti, kemijske sestave in načine izdelave [7]. To so: 
 keramični ali feritni trajni magneti, 
 kovinski trajni magneti (AlNiCo)  
 trajni magneti na osnovi redkih zemelj (neodim-železo-bor »NdFeB« in samarij-kobalt 
»SmCo«). 
Proizvajalci trajnih magnetov opisujejo svoje izdelke z naslednjimi parametri: 
 remanentna gostota magnetnega pretoka Br (T), 
 koercitivna magnetna poljska jakost Hc (kA/m), 
 začetna magnetna poljska jakost Hci (kA/m), 
 najvišja priporočena temperatura uporabe Tmax (°C). 
Feritni magneti so poznani tudi kot keramični magneti in so najpogosteje uporabljeni trajni 
magneti [7]. Narejeni so iz kompozitov železovega oksida in barijevega karbonata (BaCO3) 
ali stroncijevega karbonata (SrCO3). Keramični magneti se proizvajajo na dva načina in sicer 
s stiskanjem in sintranjem. Tovrstni magneti imajo visoko koercitivno magnetno poljsko 
jakost Hc in skoraj linearen potek B-H krivulje v drugem kvadrantu, kar je zaželeno pri večini 
aplikacij [7]. Imajo tudi temperaturno obstojnost, saj se njihova delovna temperatura giblje do 
400°C, ter visoko odpornost proti koroziji. Feritni trajni magneti imajo nizko remanentno 
gostoto magnetnega pretoka Br, njihova visoka električna upornost pa onemogoča visoke 
vrtinčne izgube, zato jih lahko uporabimo tudi v aplikacijah z višjimi vrtilnimi hitrostmi, 
magnetnih sklopkah ter v številnih drugih aplikacijah [6, 7]. 
Alnico trajni magneti so zmes aluminija, niklja, železo in kobalta. Alnico TM proizvajajo na 
dva najbolj pogosta načina in sicer s sintranjem ali z ulivanjem. Imajo dobro temperaturno 
stabilnost, saj se delovne temperature delovanja gibljejo do 520°C, dobro korozijsko 
odpornost in visoko mehansko trdnost. Njihova največja slabost je nizka koercitivna 
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magnetna poljska jakost Hc in izrazito nelinearna razmagnetilna krivulja, zato se zelo lahko 
razmagnetijo [6, 7]. 
Magneti iz redkih zemelj so zlitine dveh osnovnih elementov Samarija (Sm) in Neodima 
(Nd). Obstajajo številne kombinacije zlitin redkih zemelj, med katerimi sta najbolj pogosti in 
največkrat uporabljeni zlitini Neodim-Železo-Bor (NdFeB) in Samarij-Kobalt (SmCo). SmCo 
trajni magneti se čedalje bolj pogosto uporabljajo v vžigalnih tuljavah motorjev, magnetnih 
resonatorjih in mikro motorjih [2, 7]. Odlikuje jih visoka remanentna gostota Br, visoka 
koercetivna jakost Hc ter linearna razmagnetilna krivulja [2, 7]. Tovrstni magneti imajo tudi 
zelo dobro korozijsko odpornost, visoko energijsko vrednost ter dobro temperaturno 
obstojnost, saj se njihova delovna temperatura giblje do 350°C. NdFeB trajni magneti iz 
redkih zemelj so magneti z najvišjim energijskim produktom. Ta tip zlitin ima podobne 
lastnosti kot SmCo zlitine, vendar so najvišje obratovalne temperature le okrog 180°C. 
Njihova prednost je v nižjih stroških proizvodnje, predvsem zaradi cenejših surovin neodima 
in železa [6, 7]. 
Na sliki 2.4 lahko vidimo magnetilne krivulje posameznih trajnih magnetov. 
 
Slika 2.4 Magnetilne krivulje trajnih magnetov [8] 
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2.3 KONSTRUKCIJA STATORJA 
 
Statorskih konstrukcij je v primerjavi z rotorskimi precej manj. V splošnem so si med seboj 
kar precej podobne. Pri načrtovanju statorja je v ospredju določitev števila statorskih zob, 
oblike statorskih zob, dimenzije statorskih zob, debelina statorskega jarma ter izbira 
statorskega navitja in izbira feromagnetnega materiala [2, 4]. 
Stator z izraženimi poli je prikazan na sliki 2.5a. Prednost te statorske konfiguracije je majhna 
upornost ter induktivnost navitja, zaradi koncentrično navitega statorja, kar pomeni, da so 
fazna navitja navita okoli posameznega statorskega pola. Slabost takega statorja je, da 
posamezna faza v nekem trenutku nima interakcije z vsemi rotorskimi magneti. To pa 
posledično zmanjšuje učinkovitost stroja [2]. Klasično statorsko konfiguracijo lahko vidimo 
na sliki 2.5b. Značilnost tovrstne konfiguracije so razširjene glave statorskih zob, zaradi 
katerih se zmanjša sprememba magnetne energije v odvisnosti od položaja rotorja. S tem se 
tudi zmanjša vrednost samodržnega vrtilnega momenta. Zaradi razširitve statorskih zob se 
poveča stresana induktivnost statorskih navitij, kar posledično privede do zmanjšanja 
vrtilnega momenta [2].  
 





Posebna konfiguracija statorja je brez utorov. Vidimo jo lahko na sliki 2.6. Značilnost takega 
statorja je, da nima samodržnega vrtilnega momenta, saj v zračni reži ni sprememb magnetne 
prevodnosti. Slabost konfiguracije je, da kljub večjemu prostoru za navitje, ne moremo doseči 
visoke specifične moči, zaradi slabe toplotne prevodnosti med navitjem in statorjem [2]. 
  





3 VRTILNI MOMENT 
 
Vrtilni moment M je osnovna veličina, ki je potrebna za vrtenje rotorja. Definiramo ga kot 
vektorski produkt tangencialne sile F na rotor in ročice r v oprijemališču sil: 
 M F r     (3.1)  
Vrtilni moment M skupaj z vrtilno hitrostjo ω nam določa mehansko moč na gredi stroja: 
 mehP M    (3.2) 
3.1 IZRAČUN VRTILNEGA MOMENTA 
 
Za izračun vrtilnega momenta bomo uporabili metodo navideznega dela (MND), ki temelji na 
principu spremembe magnetne koenergije Wk pri konstantnem vzbujalnem toku. 
Vrtilni moment M  izračunamo kot spremembo magnetne energije Wmag, oziroma magnetne 






WWM       (3.3) 
 
3.2 SAMODRŽNI VRTILNI MOMENT  
 
Pri konstruiranju stroja s trajnimi magneti se največkrat srečamo s pojavom samodržnega 
vrtilnega momenta, za katerega je značilno, da je periodičen. To je posledica interakcije med 
trajnimi magneti ter oblikovano statorsko lamelirano pločevino [2, 10, 11]. Podrobnejši 
pregled nam pove, da samodržni vrtilni moment nastane zaradi spremembe energije 
magnetnega polja trajnih magnetov Wmag pri spremembi kota rotorja α [2]. Natančnejši prikaz 
nastanka samodržnega vrtilnega momenta Mcogg kot posledico interakcije med trajnim  
magnetom in zobom statorja si bomo ogledali na poenostavljenem modelu na sliki 3.1, kjer 
TM potuje od leve proti desni mimo statorskega zoba (gibanje v smeri α). Vidimo poteka 
samodržnega vrtilnega momenta Mcogg in magnetne energije sistema Wmag v odvisnosti od 
smeri gibanja α. Mcogg ima vrednost nič takrat, ko se TM nahaja daleč stran od statorskega 
zoba. S približevanjem TM statorskemu zobu začne Mcogg naraščati, magnetna energija 
sistema pa upadati, kot je razvidno iz slike 3.1. Samodržni vrtilni moment je največji tedaj, ko 




Slika 3.1 Analiza nastanka samodržnega vrtilnega momenta [11] 
 
 Z upoštevanjem izraza za izračun vrtilnega momenta, lahko izračunamo osnovne prispevke 
samodržnega vrtilnega momenta Mcogg trajnega magneta [2, 11]. Samodržni vrtilni moment 









    (3.4) 
Na sliki 3.2c vidimo primer, ko se TM nahaja neposredno pod statorskim zobom. Tedaj je 
sprememba Wmag enaka nič, s tem pa posledično je tudi Mcogg enak nič. Osnovni prispevek 
Mcogg je ves čas pozitiven, vendar ko TM začne zapuščati statorski zob, oziroma se začne 
približevati drugemu statorskemu zobu se pojavi podoben osnovni prispevek samodržnega 
vrtilnega momenta Mcogg, vendar z nasprotnim predznakom [2, 11, 12].  
 




Samodržni vrtilni moment Mcogg v primeru rotacijskega stroja lahko razložimo s pomočjo 
osnovnih prispevkov momenta levega roba in desnega roba trajnega magneta med vrtenjem. 
Na sliki 3.3 je prikazan preprost model, ki predstavlja del motorja s trajnimi magneti. Lahko 
rečemo, da imamo dva osnovna prispevka Mlevi_rob in Mdesni_rob, vendar z različnim 
predznakom [11].  
 
Slika 3.3 Izsek motorja s TM: (a) stabilna lega Mcogg=0, (b) nestabilna lega │Mcogg│>0 [11] 
 
V primeru, ko je TM simetrično poravnan s statorskimi zobmi (slika 3.3a) velja, da sta 
posamezna prispevka samodržnega  vrtilnega momenta levega in desnega roba enaka 
(Mlevi_rob=Mdesni_rob), vendar nasprotnega predznaka, zato je skupni samodržni vrtilni moment 
enak nič (Mcogg=0). Takoj, ko se TM premakne iz stabilne lege, kot vidimo na sliki 3.3.b, 
postaneta prispevka samodržnega vrtilnega momenta različna Mlevi_rob>Mdesni_rob, tedaj je 
skupni samodržni  vrtilni moment različen od nič [2, 11]. 
3.2.1 Izračun periode samodržnega vrtilnega momenta 
 
Za samodržni vrtilni moment je značilen njegov periodičen značaj, saj je medsebojni položaj 
statorskega zoba in trajnega magneta odvisen od kota zasuka rotorja α. Perioda medsebojnega 




   (3.5) 
Število period Ncogg samodržnega vrtilnega moment Mcogg nam podata konstrukcijska 
parametra motorja, kot sta število polov 2p in število zob statorja Q. Število period Ncogg za 
geometrijski kot ene statorske utorske delitve izračunamo iz razmerja števila rotorskih polov 
2p z največjim skupnim deliteljem (NSD). Največji skupni delitelj izračunamo iz števila 








  (3.6) 
Mehanski kot αcogg periode samodržnega vrtilnega momenta se izračuna po enačbi 3.7. Kot je 
podan v radianih [12]: 
 2cogg
cogN Q
    (3.7) 
Število period za en poln obrat rotorja (360°) izračunamo po naslednji enačbi: 
 _ 360cogg coggN N Q   (3.8) 
Število period samodržnega vrtilnega moment nam pove ali so osnovni prispevki 
samodržnega vrtilnega momenta posameznih robov magnetov v fazi ali ne. V primeru, ko je 
število period majhno se elementarni prispevki robov pojavijo pri istih kotih, tako se združijo 
v visok samodržni vrtilni moment Mcogg. V primeru, ko je število period veliko, so posamezni 
osnovni prispevki samodržnega vrtilnega momenta posameznih robov magnetov razporedijo 
po celotnem kotu zasuka rotorja. Skupni samodržni  vrtilni moment Mcogg je zato manjši [2, 
11, 12]. 
V spodnji tabeli 1 vidimo nekaj primerov izračuna periode samodržnega vrtilnega momenta 
Ncogg za različne kombinacije števila statorskih zob Q in rotorskih polov 2p za širino kota 
statorske utorske delitve. 
Tabela 1 Število period samodržnega vrtilnega momenta različnih konstrukcij motorja za 
širino kota statorske utorske delitve 
Q 12 12 18 18 18 24 
2p 10 14 14 16 20 20 
NSD{Q,2p} 2 2 2 2 2 4 




3.3 KONSTRUKCIJSKI UKREPI ZA ZMANJŠANJE SAMODRŽNEGA 
VRTILNEGA MOMENTA  
 
Ukrepi za zmanjšanje samodržnega vrtilnega momenta temeljijo na zmanjšanju spremembe 
magnetne energije Wmag v odvisnosti od kota zasuka rotorja, oziroma zmanjšanju 
tangencialnih privlačnih sil med trajnimi magneti rotorja in zobmi statorja [2, 11]. Poznamo 
nekaj konstrukcijskih ukrepov za zmanjšanje samodržnega vrtilnega momenta, ki so natančno 
opisani ter prikazani v literaturah [2, 3, 11, 12, 13, 14, 15, 16]. Ukrepi so naslednji: 
 spreminjanje oblike trajnih magnetov (poševni TM, stopničasto zamaknjeni, širine 
TM, debeline TM, smer magnetizacije TM), 
 zamik magnetnih polov, 
 izbira oblike in širine čevljev statorskih zob, 
 dodatne zareze v statorskih zobeh, 
 različne širine čevljev statorskih zob, 
 izbira širine zračne reže med rotorskimi trajnimi magneti in statorsko pločevino, 
 zamik lamel pri sestavljanju. 
Nekateri izmed ukrepov velikokrat niso uporabni, saj nam pri izdelavi motorja še povečajo 
samodržni vrtilni moment, ker ne upoštevajo geometrijskih toleranc izdelave. Nekateri med 
njimi nam celo znižajo vrtilni moment motorja in s tem karakteristične lastnosti motorja. 
Predvsem pomembna je, pri konstruiranju tovrstnega motorja, pametna izbira konstrukcijskih 
parametrov, kot sta število rotorskih polov (2p) in število statorskih zob (Q). Ta dva 
parametra določata število period samodržnega vrtilnega momenta, ki vpliva na amplitudo 
samodržnega vrtilnega momenta. Konstrukcijska parametra število rotorskih polov (2p) in 
statorskih zob (Q) vplivata tudi na občutljivost motorja na konstrukcijske tolerance, katerim 




4 MERITVE IN IZRAČUNI SAMODRŽNEGA VRTILNEGA 
MOMENTA PROTOTIPNEGA MOTORJA 
 
V naslednjih podpoglavjih bom opisal model prototipnega motorja. Opravili pa bomo tudi 
meritve samodržnega vrtilnega momenta na omenjenem prototipu. Prikazali bomo tudi 
simulacijo idealnega modela motorja v programskem paketu Cedrat Flux. Idealni model 
motorja predstavlja že predhodno optimiziran motor, vendar brez upoštevanja geometrijskih 
toleranc izdelave. V nadaljnjih izračunih in raziskavah bom ta motor poimenoval idealni 
motor. S pomočjo optimizacijskega programskega paketa Got-it, bom poskušal z 
upoštevanjem tolerance izdelave rotorskega dela motorja poiskati parametre bolj realističnega 
simulacijskega modela motorja, ki bi bil po poteku Mcogg čim bolj podoben meritvi Mcogg 
izdelanega prototipa. Dobljen simulacijski model motorja bom v nadaljevanjih imenoval 
realen simulacijski model. Samodržni vrtilni moment izdelanega prototipa smo izmerili na za 
to namenjenemu merilnemu mestu, katero bom tudi posebej opisal. Ogledali si bomo 
izračunan motor pri najslabšem možnem scenariju, ki nas lahko doleti ob izdelavi motorja z 
vnaprej znanimi tolerancami izdelave rotorja motorja. Ta motor ima najvišjo amplitudno 
vrednost izračunanega samodržnega vrtilnega momenta. 
4.1 OPIS MOTORJA 
 
4.1.1 Opis statorja 
 
Konfiguracija motorja je določena s premerom in dolžino statorja oziroma statorskega paketa. 
V našem primeru znaša višina 70 mm in premer 80 mm. Na sliki 4.1 lahko vidimo shemo 
prototipa statorskega dela motorja vključno s parametri statorja, ki ima dvanajst zob (Q=12). 




Slika 4.1 Shema statorja motorja 
 
Stator je sestavljen iz lamel standardne elektropločevine M270-35A. Posamezna lamela je 
rezana z elektroerozijo, njena debelina znaša 0,35 mm. B-H karakteristika elektropločevine je 




Slika 4.2 B-H karakteristika elektropločevine M270-35A 
 
V nadaljnjih obravnavah bomo prevzeli, da je statorski del motorja izdelan idealno. Pri 
iskanju rešitev, oziroma iskanju vpliva toleranc izdelave motorja na samodržni vrtilni 
moment, se bomo posvetili le proizvodnim tolerancam rotorja motorja. Poudarek bo 
predvsem na odstopanju namestitve trajnih magnetov, njihovih dimenzij in namagnetenosti. 
Širina statorskih zob ima precejšen vpliv na  vrtilni moment motorja in na samodržni vrtilni 
moment, tako da pri iskanju konstrukcijskih rešitev motorja, njenega vpliva ne smemo 
zanemariti. V našem primeru bomo prevzeli, da je širina statorskih zob izbrana optimalno 
(motor je bil predhodno že optimiziran), tako da je vrtilni moment največji, samodržni vrtilni 
moment pa najmanjši. Pri sestavljanju statorskega paketa motorja so lamele med seboj 
zamaknjenje glede na smer valjanja, zato lahko vpliv anizotropije elektropločevine 
zanemarimo.  















4.1.2 Opis rotorja 
 
Rotor motorja je prav tako sestavljen iz lamel standardne elektropločevine M270-35A in je 
deset polni (2p=10). Trajni magneti na rotorju so nameščeni površinsko in so le malenkost 
potopljeni. Na sliki 4.3 lahko vidimo shemo rotorskega dela motorja. V motorju so 
uporabljeni trajni magneti zlitine NdFeB, ki imajo karakteristične podatke, prikazane v tabeli 
2.  
Tabela 2 Karakteristika TM nameščenih na rotorju 
Tip TM Br Hcb Tmax 
NdFeB 1,24T 859-915 kA/m 150 °C 
 
 
Slika 4.3 Shema rotorja motorja 
 
Shemo trajnih magnetov nameščenih na rotorskih polih si lahko ogledamo na sliki 4.4. V 
tabeli 3 so podani vsi podatki rotorja motorja ter dimenzijski podatki trajnih magnetov 
nameščenih na rotorju, vključno z mejami toleranc v katerih je bil izdelan rotorski del 
prototipnega motorja. Meje toleranc so privzete iz strojniških zahtev in proizvajalcev trajnih 
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magnetov. Te tolerance bomo upoštevali pri nadaljnjih obravnavah našega prototipa in 
iskanju vrednosti rotorskih parametrov motorja pri najslabšem možnem scenariju v smislu 
doseganja maksimalne amplitude samodržnega vrtilnega momenta. Prav tako bomo v 
nadaljnji obravnavi proučili vpliv posameznih toleranc rotorskih parametrov na amplitudo 
samodržnega vrtilnega momenta, ob tem pa bomo prevzeli, da je statorski del motorja izdelan 
idealno (brez prisotnih toleranc izdelave). 
 
Slika 4.4 Prikaz parametrov trajnega magneta 
 
Tabela 3 Prikaz toleranc parametrov rotorskega dela prototipnega motorja 
Parameter Idealna vrednost Maksimalna vrednost 
Minimalna 
vrednost 
1. drotor_z (mm) 43,6 43,7 43,5 
2. drotor_n (mm) 20 20,03 20 
3. drotor_utora (mm) 9,5 9,55 9,5 
4. drotor_um (mm) 41,4 41,42 41,38 
5. dmag (mm) 9,45 9,45 9,44 
6. Lmag (mm) 35 35,1 34,9 
7. hmag (mm) 2 1,97 2,05 





4.2 MERITEV NA PROTOTIPNEM MOTORJU 
 
4.2.1 Opis merilnega mesta 
 
Meritve samodržnega vrtilnega momenta na prototipnem motorju so bile izvedene na 
merilnem mestu, ki je prikazan na sliki 4.5. Podatke meritve samodržnega vrtilnega momenta 
smo zajemali preko momentne glave z merilnim območjem 10 Nm, katera nam posreduje 
podatek o momentu v obliki napetosti v območje +-10 V.  
Seznam uporabljene opreme: 
 Merilnik vrtilnega momenta: ETH-messtechnik gmbh, Model DRFL-II-16-n 
 Pretvorba signala z DAQ kartico: National Instruments, Model USB-6212 
 Pogonski motor: Emerson - Unimotor fm, Model 075U2B300CACAA075140 
 Krmilnik pogonskega motorja: Emerson-Digitax ST, Model DST 1403 
 Programska oprema: Labview 
 





Med meritvijo smo s pomočjo servo motorja preko gredi in merilnika vrtilnega momenta 
vrteli naš prototipni motor s konstantno vrtilno hitrostjo. Podatke smo z DAQ kartico odčitali 
z merilnika vrtilnega momenta, jih pretvorili v digitalno obliko in posredovali računalniku v 
nadaljnjo obdelavo. Na računalniku smo s pomočjo programskega paketa Labview podatke 
obdelali ter jih prikazali. Na sliki 4.6 vidimo merilno mesto, s katerim smo pomerili 
samodržni vrtilni moment našega prototipa. 
 







Meritev smo izvajali pri zelo nizkih vrtilni hitrostji, in sicer pri 0,5 vrt/min, saj smo tako 
lahko natančno odčitali ter prikazali potek samodržnega vrtilnega momenta. Motor smo 
zavrteli za en celoten obrat, to je za 360°. Rezultat meritve samodržnega vrtilnega momenta 
Mcogg za celoten obrat je prikazan na sliki 4.7. 
 
Slika 4.7 Prikaz meritve samodržnega vrtilnega momenta prototipnega motorja za mehanski 
kot obrata 360° 
 
Opazimo, da osnovna perioda samodržnega vrtilnega momenta niha s periodo 30°, to pomeni 
da niha s periodo delitve statorskih zob φstat. Naš prototipni motor ima dvanajst (12) statorskih 
zob, tako da imamo toliko period. V periodi imamo pet (5) osnovnih period samodržnega 
vrtilnega momenta, kar v celoti znese 60 period samodržnega vrtilnega momenta, in to je prav 
toliko kot smo izračunali po enačbi 3.8 v poglavju 3.2.1. Razlika maksimalne amplitudne 
vrednosti in minimalne amplitudne vrednosti samodržnega vrtilnega momenta znaša 270,85 
mNm (Mcogg_p-p). V nadaljnji raziskavi bomo vrednost Mcogg_p-p poimenovali »vrh-vrh« 
(ang.»peak-peak«) vrednost. 


















Na sliki 4.8 vidimo potek meritve samodržnega vrtilnega momenta Mcogg izdelanega prototipa 
motorja za mehanski kot ene statorske utorske delitve φstat. Vidimo, da se pri poteku merjenja 
Mcogg pojavljajo osnovna, peta ter višje harmonske komponente, ki pa so lahko posledica 
motenj in napak merjenja ali toleranc proizvodnje. Za bolj natančen vpogled bi bilo potrebno 
analizirat vsako harmonsko komponento posebej. 
 
Slika 4.8 Prikaz meritve samodržnega vrtilnega momenta Mcogg  izdelanega prototipnega 
motorja za širino kota statorske utorske delitve φstat 
  


















4.3 IDEALEN MODEL V SIMULACIJSKEM PROGRAMU FLUX 
 
V programskem paketu Cedrat Flux sem izdelal 2-dimenzionalni model motorja, kot ga 
vidimo na sliki 4.9. Motor ima 12 utorov in 10 polov. V nadaljevanju ga bom imenoval motor 
12/10. V model sem vnesel materiale in izdelal mrežo končnih elementov z 65113 vozlišči 
potrebno za izračun po metodi končnih elementov. Mreža je bila na ta način dovolj gosta ter 
natančna za pravilen izračun samodržnega vrtilnega momenta. Opravil sem izračune in 
prikazal potek vrednost samodržnega vrtilnega momenta Mcogg (slika 4.10). 
 
Slika 4.9 Model motorja narisan v programskem paketu Cedrat Flux 
 
Potek izračunanega samodržnega vrtilnega momenta za širino kota statorske utorske delitve 
φstat vidimo na sliki 4.10. Razlika med maksimalno in minimalno (amplitudno) vrednostjo 
samodržnega vrtilnega momenta oziroma »vrh-vrh« (ang.»peak-peak«) vrednost znaša 14,21 
mNm. Število period za kot ene statorske utorske delitve je natanko pet, kar pomeni, da 
perioda samodržnega vrtilnega momenta znaša (αcogg) 6°, to je prav toliko kot bi izračunali po 
enačbi 3.7 v poglavju 3.2.1. Potek izračunanega samodržnega vrtilnega momenta idealnega 
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simulacijskega modela (motor je bil predhodno že optimiziran, ter brez upoštevanja toleranc 
izdelave) za širino kota statorske utorske delitve φstat, je prikazan na sliki 4.10. 
 
Slika 4.10 Prikaz izračunanega poteka samodržnega vrtilnega momenta idealnega 
simulacijskega modela za širino kota statorske utorske delitve φstat 
 
V tabeli 5 so prikazani »vrh-vrh« (Mcogg_p-p) vrednost izračunanega samodržnega vrtilnega 
momenta idealnega modela motorja ter Mcogg_p-p vrednost meritve samodržnega vrtilnega 
momenta prototipa motorja. Prav tako si lahko v tabeli 5 ogledamo razliko meritve 
samodržnega vrtilnega momenta prototipa ter izračuna samodržnega vrtilnega momenta 
idealnega model motorja. 




Idealen  model 
12/10 Razlika 
Mcogg_p-p [mNm] 270,85 14,21 256,64 
 






















Slika 4.11 Prikaz izračunanega poteka samodržnega vrtilnega momenta idealnega 
simulacijskega modela za širino kota periode αcogg 
Opazimo, da se izračun samodržnega vrtilnega momenta našega idealnega motorja, ter 
meritev samodržnega vrtilnega momenta na prototipnem motorju kar precej razlikujeta. 
Razlika »vrh-vrh« izračunane vrednost samodržnega vrtilnega momenta idealnega in 
prototipa znaša 256,64 mNm. Predpostavljamo, da do take razlike pride zaradi neupoštevanja 
toleranc izdelave in toleranc materialov. V nadaljnjih poglavjih si bomo ogledali vpliv 
posameznih toleranc na rotorju. 
  





















4.4 CEDRAT GOT-IT 
 
»Got-it« je programsko orodje, katero se uporablja za optimizacijo naprav in sistemov v 
elektrotehniki. Združljiv je z drugimi programskimi orodji Cedrat in nam omogoča iskanje 
optimalnih konstrukcijskih rešitev v tovrstnih študijah. »Got-it« nam omogoča uporabo in 
optimizacijo analitičnih funkcij ali pa numeričnih funkcij, katere izhajajo iz numeričnih 
modelov programskih paketov: Flux,  InCa3D, Portunus [17]. 
V nadaljevanju bom na kratko prikazal osnovne korake optimizacije in jih na kratko opisal. 
Na  sliki 4.12 vidimo diagram korakov osnovnega poteka optimizacije problema, ki bo v 
našem primeru iskanje maksimalne vrednosti samodržnega vrtilnega momenta. Cilj 
optimizacije v »Got-it« je ugotovitev vpliva rotorskih geometrijskih toleranc na amplitudno 
vrednost samodržnega vrtilnega momenta Mcogg. 
 
Slika 4.12 Diagram poteka optimizacije v programskem paketu GOT-it[17] 
 
Izrisan problemu v programskem paketu Cedrat Flux najprej izračunamo, šele kasneje pa ga 
izvozimo za nadaljnjo optimizacijo v programskem paketu Cedrat Got-it. Načrtovanje modela 
in simulacijo ne bom posebej opisoval, temveč le nakazal kako se model izvozi za nadaljnjo 
obravnavo v »Got-it«. 
V programu Flux za izračunan problem generiramo datoteko za optimizacijo v programu 
»Got-it«. To storimo tako, da v programu poiščemo gumb »Generate component for GOT-It 
coupling«. Ob pritisku se nam pojavi okno, kot ga vidimo na sliki 4.13. 
Na zgornjem delu okenca izberemo vhodne parametre (Component inputs), katere bomo 
spreminjali v procesu optimizacije. V spodnjem delu okenca (Component outputs) pa 
izberemo parameter, ki ga bomo optimizirali, v našem primeru samodržni vrtilni moment 
Mcogg. Previdni moramo biti, saj lahko izvažamo le parametre, ki se nahajajo v programskem 




Slika 4.13 Okno za izvoz problema pri optimizaciji v programu »Got-it«. 
 
Ko to storimo, lahko ustvarimo datoteko in izvozimo problem za obdelavo v »Got-it«. 
Odpremo optimizacijski program »Got-it« ter ustvarimo nov primer, ki ga shranimo pod 
želeno ime. Datoteko s problemom, ki smo ga ustvarili v programskem paketu Flux 
povežemo s programskim paketom »Got-it«. To storimo tako, da z dvoklikom pritisnemo na 
»connector«, pri čemer se nam odpre okno v katerem izberemo »Flux communicator«, nato 
poiščemo in odpremo datoteko z končnico »F2G«, ki smo jo ustvarili v Fluxu. Naložijo se 
nam vsi parametri, katere smo izvozili in jih bomo obravnavali ter spreminjali tekom 
optimizacije. Vhodne parametre uredimo tako, da jim nastavimo maksimalne in minimalne 
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vrednosti, nastavimo pa lahko tudi korake vrednosti, po katerih se bodo tekom optimizacije 
spreminjali.  
Ureditev vrednosti parametrov, v našem primeru debelin posameznih trajnih magnetov (hmag) 
nameščenih na rotorju, lahko vidimo na sliki 4.14. 
 
Slika 4.14 Nastavitev parametrov optimizacije 
 
Vrednosti parametrov hmag trajnih magnetov so na sliki 4.14 urejeni po vrstnem redu, tako kot 
imamo označene rotorske pole. Na zgornjem delu vidimo idealne vrednosti parametrov, in 
sicer debeline trajnih magnetov, ki so v našem primeru 2 mm, spodaj pa nastavimo minimalne 
in maksimalne vrednosti parametrov, to so v našem primeru 1,97 mm in pa 2,05 mm. 
Omenjeni vrednosti sta toleranci izdelave posameznih trajnih magnetov, ki nam ju poda 
proizvajalec trajnih magnetov. Korak spreminjanja vrednosti posameznega parametra 
nastavimo pod možnosti (Options). V primeru, da želimo parameter fiksirat in se nam tekom 
optimizacije ne bo spreminjal, pa pod »Fixed« izberemo »YES«. 
Sedaj, ko smo vsem parametrov, ki se bodo spreminjali tekom optimizacije nastavili 
vrednosti, je potrebno še zapisati funkcijo, katero bomo optimizirali. V enem od primerov 
želimo doseči maksimalno vrednost samodržnega vrtilnega momenta Mcogg, z upoštevanjem 
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rotorskih toleranc izdelave. Funkcijo (COGGING_max) zapišemo kot enačbo in sicer kot je 
prikazano na sliki 4.15. Na podlagi predvidevanja vemo, da samodržni vrtilni moment ne bo 
presegel vrednosti 600mNm, zato zapišemo sledečo funkcijo: Abs(Abs(COGGING)-0,6). V 
primeru, da bi samodržni vrtilni moment dosegel nastavljeno vrednost, lahko funkcijo 
popravimo in zvišamo zastavljeni cilj ter nadaljujemo izračune z novo zastavljenim ciljem. 
 
Slika 4.15 Prikaz zapisa funkcije v programskem paketu GOT-It 
 
Sedaj ko smo zapisali funkcijo, katero bomo optimizirali, je potrebno zapisati optimizacijski 
problem, katerega bomo optimizirali. Preden zapišemo optimizacijski problem je potrebno še 
zapisati optimizacijsko funkcijo (Optimization function). Z dvoklikom kliknemo na  
»optimizacijska funkcija«, nakar se nam pojavi okno, kot ga vidimo na sliki 4.16. Izberemo 
funkcijo, katero bomo optimizirali (Goal: Function), v našem primeru COGGING_max ter 
nastavimo cilj (Goal: Target), ki je v našem primeru float('-Infinity'). Zastavljen cilj v našem 
primeru pomeni, da končna vrednost ne bo točno 600mNm, ampak se bo funkcija skušala  




Slika 4.16 Prikaz zapisa optimizacijske funkcije 
 
Sedaj lahko zapišemo tudi optimizacijski problem »Optimization problem«. Za optimizacijski 
problem izberemo »Single goal problem«, saj imamo samo en problem, zatem pa izberemo še 
zastavljeno optimizacijsko funkcijo. Ko smo vse to zapisali, imamo problem nastavljen. 
Potrebno je le še določiti optimizacijski algoritem, po katerem bo program optimiziral 
problem. V našem primeru, ko imamo zelo veliko parametrov, smo se odločili za genetski 
algoritem optimizacije. Genetski algoritem sodi med optimizacijske metode za iskanje 
globalnih maksimumov ali minimumov. Po izbranem optimizacijskem algoritmu lahko 
začnemo z optimizacijo. Z dvoklikom odpremo optimizacijo (optimization), s čimer se nam 
pojavi okno, kot ga vidimo na sliki 4.17. Izberemo optimizacijski problem, ki smo ga že 
določili, izberemo optimizacijski algoritem, ter izberemo parameter (Post functions), katerega 
vrednost bomo lahko spremljali tekom optimizacije. V našem primeru smo izbrali samodržni 
vrtilni moment (ang. cogging). Rezultate optimiziranja, oziroma potek optimizacije lahko 
spremljamo skozi celoten postopek. Prikaz doseganja vrednosti zastavljenega cilja lahko 
vidimo na sliki 4.18, kjer lahko na ordinatni osi spremljamo odstopanje vrednosti, od ciljne 




Slika 4.17 Prikaz nastavitev optimizacije 
 
 




4.5 VPLIV TOLERANC POSAMEZNIH PARAMETROV NA SAMODRŽNI 
VRTILNI MOMENT 
 
V tem poglavju si bomo ogledali vpliv toleranc posameznih parametrov rotorja prototipnega 
motorja na amplitudno vrednost samodržnega vrtilnega momenta. Vrednosti posameznih 
parametrov z upoštevanjem toleranc izdelave bomo izračunali s pomočjo optimizacijskega 
programa Got-it, v povezavi s programom Flux. Postopek je podrobnejše opisan v poglavju 
4.4. Izračun samodržnega vrtilnega momenta, kjer si bomo ogledali vpliv posameznih 
parametrov, bomo izvedeli v simulacijskem programu Flux. Izračune bomo izvedli po koraku 
0,2°. Cilj bo doseči  maksimalno amplitudo samodržnega vrtilnega momenta ob upoštevanje 
toleranc izdelave posameznih parametrov. 
Pri iskanju maksimalne amplitude samodržnega vrtilnega momenta, npr. za parametre hmag, so 
tekom izračuna vsi ostali parametri zavzeli idealne vrednosti brez upoštevanja toleranc 
izdelave (motor je bil predhodno že optimiziran). Na takšen način si bomo ogledali še vplive 
preostalih toleranc rotorskih parametrov na amplitudno vrednost samodržnega vrtilnega 
momenta. Tolerance vrednosti posameznih parametrov, katerih vpliv na samodržni vrtilni 
moment si bomo ogledali, so: 
 tolerance namagnetenosti trajnih magnetov (Br), 
 tolerance debelin trajnih magnetov (hmag), 
 tolerance izmika rotorskih polov iz idealne lege (φizmik), 
 tolerance širin trajnega magneta (dmag), 
 toleranca izmika rotorja iz osi idealne lege (x_rotor,  y_rotor), 
 toleranci parametra rrotor_n in rrotor_z. 
Spremenljive parametre si lahko ogledamo na sliki 4.19. Rotorski poli in trajni magneti so 
označeni s številkami od 1 do 10. Parametra rrotor_n in rrotor_z nista  podana za vsak rotorski pol 
posebej, ampak sta skupna. Vsakemu rotorskemu polu se lahko spreminja širina trajnega 
magneta dmag, namagnetenost trajnega magneta Br, debelina trajnega magneta hmag, 
oddaljenost trajnega magneta od središča rrotor_um in izmik trajnega magneta, oziroma 
rotorskega pola iz idealne lege v obe smeri, kateri sta označeni z φizmik. Med optimizacijo se 
je tudi spreminjal osni položaj rotorja, kateri se je od idealne lege spreminjal v x in y smeri, 
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saj je koordinatno izhodišče rotorja podano v kartezičnem koordinatnem sistemu. Parametra 
sta označena z xrotor in yrotor. 
 
 
Slika 4.19 Prikaz spremenljivih rotorskih parametrov motorja 12/10 
 
4.5.1 Vpliv toleranc namagnetenosti Br trajnih magnetov  
 
Ogledali si bomo le vpliv toleranc namagnetenosti Br trajnih magnetov v smislu doseganja 
maksimalne amplitudne vrednosti samodržnega vrtilnega momenta. Vrednosti 
namagnetenosti Br trajnih magnetov smo izračunali z optimizacijskim programom »Got-it« v 
povezavi s programom Flux. Izračunane vrednosti namagnetenosti Br  trajnih magnetov 
nameščenih na rotorju so prikazane na sliki 4.20, pod oznako »dejanska vrednost TM«. Prav 
tako so prikazane mejne vrednosti, ki znašajo med 1,1780 T in 1,3020 T. Privzeli smo, da so 
tolerance namagnetenosti TM v mejah +-5%. Vrednosti namagnetenosti trajnih magnetov, 
izračunane s pomočjo programa »Got-it«, so prikazane s kvadrati rdeče barve, ter pod njimi 
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so tudi številčno zapisane vrednosti. Vrednost parametra Br smo za posamezni trajni magnet 
(kot je označen na sliki 4.19) tekom optimizacije spreminjali s korakom 0,0001T. 
 
Slika 4.20 Prikaz izračunanih vrednosti parametrov Br (Dejanska vrednost TM) trajnih 
magnetov v primeru najvišje amplitude samodržnega vrtilnega momenta 
 
Potek samodržnega vrtilnega momenta za izračunane vrednosti toleranc namagnetenosti 
trajnih magnetov za kotno širino statorske utorske delitve φstat si lahko ogledamo na sliki 4.21. 
Maksimalna izračunana »vrh-vrh« (ang: peak-peak) vrednost samodržnega vrtilnega momenta 































Slika 4.21 Potek najvišjega izračunanega samodržnega vrtilnega momenta za najslabšo 
kombinacijo toleranc parametrov Br za širino kota statorske kotne utorske delitve 
 
4.5.2 Vpliv toleranc debelin trajnih magnetov hmag 
 
V poglavju si bomo ogledali vpliv toleranc debelin trajnih magnetov hmag  na amplitudno 
vrednost samodržnega vrtilnega momenta. Cilj je bil doseči maksimalno amplitudo 
samodržnega vrtilnega momenta. Tekom optimizacije smo vrednost parametra hmag 
posameznega trajnega magneta spreminjali med 1,970 mm in 2,050 mm s korakom 0,001 
mm. Izračunane vrednosti debelin trajnih magnetov nameščenih na rotorskih polih so 
prikazane na sliki 4.22, pod oznako »dejanska vrednost TM«. Prav tako so prikazane mejne 
vrednosti, ki se gibljejo med 1,970 mm in 2,050 mm. Izračunane vrednosti debelin trajnih 
magnetov (izračunane s pomočjo »Got-it«) so prikazane s kvadrati rdeče barve, poleg so 
zapisane tudi številčne vrednosti. 
 

















Slika 4.22 Prikaz izračunanih vrednosti parametrov hmag (Dejanska vrednost TM) trajnih 
magnetov v primeru najvišje amplitude samodržnega vrtilnega momenta 
 
Potek najvišjega izračunanega samodržnega vrtilnega momenta za izračunane vrednosti 
toleranc hmag za širino kota statorske utorske delitve φstat si lahko ogledamo na sliki 4.23. 
Maksimalna izračunana »vrh-vrh« vrednost samodržnega vrtilnega momenta z upoštevanjem 

































Slika 4.23 Potek najvišjega izračunanega samodržnega vrtilnega momenta za najslabšo 
kombinacijo tolerance parametrov hmag, za širino kota statorske kotne utorske delitve 
 
4.5.3 Vpliv izmika rotorskih magnetnih polov  
 
Prav tako si bomo ogledali samo vpliv izmika posameznih rotorskih magnetnih polov iz 
idealne lege (φizmik) na amplitudno vrednost samodržnega vrtilnega momenta. Izračunane 
vrednosti parametrov φizmik so prikazane na sliki 4.24 pod oznako »dejanska vrednost«, s 
kvadrati rdeče barve poleg katerih so številčno zapisane vrednosti. Vsak rotorski magnetni pol 
smo zamikali v območju med -0,5500° in 0,5500° s korakom 0,0005°. 






















Slika 4.24 Prikaz izračunanih vrednosti parametrov φizmik (Dejanska vrednost) posameznih 
rotorskih polov v primeru najvišje amplitude samodržnega vrtilnega momenta 
 
Potek izračunanega samodržnega vrtilnega momenta za izračunane vrednosti toleranc 
parametrov φizmik lahko vidimo na sliki 4.25. Potek smo izračunali v programu Flux. 
Maksimalna izračunana »vrh-vrh« vrednost samodržnega vrtilnega momenta z upoštevanjem 
toleranc izmika rotorskih magnetnih polov (slika 4.24, dejanska vrednost TM) znaša  371,53 
mNm. Tolerance izmika posameznih rotorskih polov imajo tudi največji vpliv na zvišanje 
































Slika 4.25 Potek najvišjega izračunanega samodržnega vrtilnega momenta za najslabšo 
kombinacijo toleranc parametrov φizmik, za širino kota statorske kotne utorske delitve 
 
4.5.4 Vpliv toleranc širin trajnih magnetov dmag  
 
Prikazali bomo tudi vpliv toleranc širin trajnih magnetov dmag na amplitudno vrednost 
samodržnega vrtilnega momenta ob upoštevanju toleranc izdelave magnetov. Tudi tu je bil 
cilj doseči maksimalno amplitudno vrednost samodržnega vrtilnega momenta. Izračunane 
vrednosti dmag posameznih trajnih magnetov so prikazane na sliki 4.26, pod oznako »dejanska 
vrednost TM« s kvadrati rdeče barve, poleg katerih so zapisane številčne vrednosti 
posameznih širin trajnih magnetov. Vrednost parametra dmag posameznega trajnega magneta 
smo spreminjali v območju med 9,440 mm in 9,450 mm s korakom 0,001mm.  





















Slika 4.26 Prikaz izračunanih vrednosti parametrov dmag (Dejanska vrednost TM) trajnih 
magnetov v primeru najvišje amplitude samodržnega vrtilnega momenta 
 
Potek najvišjega izračunanega Mcogg za izračunane vrednosti toleranc širin trajnih magnetov 
za širino kota ene statorske utorske delitve lahko vidimo na sliki 4.27. Maksimalna izračunana 
»vrh-vrh« vrednost samodržnega vrtilnega momenta z upoštevanjem toleranc širin trajnih 
magnetov znaša 17,54 mNm. Kot vidimo tolerance širin trajnih magnetov (dmag) v primerjavi 
z nekaterimi drugimi tolerancami parametrov, kot so izmiki rotorskih magnetnih polov ali 






























Slika 4.27 Potek najvišjega izračunanega samodržnega vrtilnega momenta za najslabšo 
kombinacijo toleranc parametrov dmag, za širino kota statorske kotne utorske delitve 
 
4.5.5 Vpliv oddaljenosti TM od središča rotorja rrotor_um 
 
V tem poglavju bomo predstavili vpliv oddaljenosti posameznih trajnih magnetov od središča 
rotorja (rrotor_um) na amplitudno vrednost samodržnega vrtilnega momenta. Izračunane 
vrednosti parametrov rrotor_um  posameznih trajnih magnetov, nameščenih na rotorju, lahko 
vidimo na sliki 4.28, pod oznako »dejanska vrednost«. Prav tako so vrednosti označene s 
kvadrati rdeče barve, poleg so tudi številčno zapisane vrednosti. Vrednost parametra rrotor_um 
posameznega rotorskega pola smo spreminjali v mejah med 20,690 mm in 20,710 mm s 
korakom 0,001mm. Na sliki 4.28 so prav tako zapisane idealne vrednosti (brez prisotnih 
toleranc izdelave) parametrov rrotor_um trajnih magnetov.  






















Slika 4.28 Prikaz izračunanih vrednosti parametrov rrotor_um (Dejanska vrednost) posameznih 
rotorskih polov v primeru najvišje amplitude samodržnega vrtilnega momenta 
 
Potek izračunanega samodržnega vrtilnega momenta za širino kota statorske utorske delitve 
vidimo na sliki 4.29. Maksimalna izračunana »vrh-vrh« vrednost samodržnega vrtilnega 
momenta z upoštevanjem toleranc rrotor_um znaša 24,36 mNm. Kot vidimo tolerance 
parametrov rrotor_um prav tako nimajo tolikšnega vpliva kot npr. tolerance namagnetenosti TM 






































Slika 4.29 Potek vrednosti izračunanega samodržnega vrtilnega momenta za najslabšo 
kombinacijo toleranc parametrov rrotor_um za širino kota statorske kotne utorske delitve 
 
4.5.6 Vpliv toleranc preostalih parametrov 
 
Ogledali si bomo vpliv toleranc še preostalih parametrov kot so rrotor_n in rrotor_z (slika 4.19) ter 
izmik rotorja iz osi idealne lege. Vpliv parametra rrotor_n in rrotor_z bomo prikazali skupaj na 
istem grafu saj imata zelo majhen, skoraj zanemarljiv vpliv na amplitudo vrednost 
samodržnega vrtilnega momenta. Izmik rotorja iz osi idealne lege nastane zaradi netočnosti 
izdelave ohišja ter ležajnega utora. Sama zračnost ležaja praktično nima vpliva, saj znaša 
približno 30 μm, zato je ne bomo upoštevali. Na sliki 4.30 vidimo dimenzije ohišja motorja z 
znanimi tolerancami izdelave, kateri pripomorejo h končnemu izmiku rotorja.  


















Slika 4.30 Prikaz toleranc izdelave ohišja: (a) prerez pokrova ohišja, (b) pokrov ohišja, (c) 
ohišje.  
 
Prispevke posameznih toleranc izdelave bomo skupaj sešteli. Toleranca ležajnega utora, ki jo 
vidimo na sliki 4.30 a, znaša 0,025 mm. Toleranca pokrova ohišja znaša 0,1 mm, toleranca 
ohišja pa 0,02 mm. Vrednosti posameznih toleranc med seboj seštejemo in tako dobimo 
maksimalno možno vrednost izmika rotorja iz idealne lege, ki znaša 0,145 mm. Cilj izračunov 
je bil doseči maksimalno amplitudo samodržnega vrtilnega momenta. Izračunane vrednosti 
parametrov z upoštevanjem toleranc izdelave so prikazane v tabeli 5. Prikazana je minimalna 
ter maksimalna vrednost odstopanja parametra. Idealna vrednost parametra predstavlja 
vrednost brez upoštevanja toleranc. Ta je bila izračunana pri konstrukcijskem načrtovanju 
motorja, s čimer smo predpostavili, da je bila izbrana optimalno. Dejanske vrednosti so naše 
izračunane vrednosti parametrov (z upoštevanjem toleranc izdelave s katerimi dosežemo 
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najvišje amplitude samodržnega vrtilnega momenta). Izmik rotorja iz idealne lege je 
upoštevan s parametroma x_rotor in y_rotor, saj je koordinatno izhodišče rotorskega dela motorja 
zapisano v kartezičnem koordinatnem sistemu. Parametra x_rotor in y_rotor sta kateti, njuna 
hipotenuza pa ne sme preseči vrednosti maksimalnega izmika rotorja iz idealne lege, ki znaša 
0,145 mm. Tako popišemo celotno področje izmika rotorja. 
Tabela 5 Prikaz vrednosti izračunanih parametrov x_rotor in  y_rotor, ter  rrotor_n in rrotor_z v 
primeru najvišje amplitude samodržnega vrtilnega momenta 
Parameter x_rotor y_rotor rrotor_n rrotor_z 
Min vrednost [mm] -0,145 -0,145 10 21,75 
Max vrednost [mm] 0,145 0,145 10,01 21,85 
Idealna vrednost [mm] 0 0 10 21,8 
Dejanska vrednost [mm] 0,0152 -0,1442 10,01 21,85 
 
Parametra rrotor_n in rrotor_z, kot sta označena v poglavju 4.5 na sliki 4.19, sta skupna za vse 
rotorske magnetne pole in nista kot ostali parametri določena posebej za vsak rotorski 
magnetni pol oziroma trajni magnet. Potek izračunanega samodržnega vrtilnega momenta s 
pomočjo programa Flux za širino kota ene rotorske polove delitve za izračunane vrednosti 
parametrov (z upoštevanjem toleranc izdelave; parametri dobljeni s programom »Got-it«) 
izmik rotorja iz idealne lege ter rrotor_n in rrotor_ vidimo na sliki 4.31. Poteki izračunanih 
vrednosti samodržnega vrtilnega momenta (poglavje  od 4.5.1 do 4.5.6), kjer smo si ogledali 
vplive toleranc posameznih parametrov na samodržni vrtilni moment so bili v prejšnjih 
poglavjih prikazani za širino kota statorske utorske delitve. Meritev samodržnega vrtilnega 
momenta (slika 4.8) je bila prav tako prikazana za širino kota statorske utorske delitve. Potek 
izračunanega Mcogg za toleranco izmika rotorja iz idealne lege pa je periodičen za širino kota 
rotorske polove delitve in se razlikuje od parametrov kot so npr. namagnetenosti TM, širine 
TM in dolžine TM. Na sliki 4.31, kjer vidimo potek samodržnega vrtilnega momenta za 
toleranco izmika rotorja iz idealne lege, se poleg osnovne harmonske komponente pojavlja 
tudi šesta harmonska komponenta. Dolžina periode šeste harmonske komponente znaša 6°, 
kar znese za mehanski kot 360° točno šestdeset (60) period. Prav toliko znaša tudi število 
period samodržnega vrtilnega momenta za kot 360° izračunanega po enačbi 3.8. Potek 
izračunanega samodržnega vrtilnega momenta za toleranci parametra rrotor_n in rrotor_z je 
prikazan na sliki 4.31 z rdečo barvo in se skoraj ne razlikuje od izračunanega poteka  
idealnega modela (na sliki 4.10). Kot zaključek lahko rečemo, da toleranci parametra rrotor_n in 
rrotor_z praktično nimata vpliva na amplitudno vrednost samodržnega vrtilnega momenta Mcogg. 
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Potek izračunanega samodržnega vrtilnega momenta za toleranco izmika rotorja iz idealne 
lege (parametra x_rotor in y_rotor) lahko vidimo na sliki 4.31 označen z modro barvo. 
 
 
Slika 4.31 Prikaz poteka Mcogg za motor pri najslabšem možnem scenariju izmika rotorja iz 
idealne lege (x_rotor in  y_roto,)in toleranci parametra rrotor_n in rrotor_z 
 
Rezultat vpliva tolerance izmika rotorja iz idealne lege na amplitudo samodržnega vrtilnega 
momenta lahko vidimo v tabeli 6, kjer je tudi prikazan vpliv toleranc parametra rrotor_n in 
rrotor_z na amplitudo samodržnega vrtilnega momenta. Potek samodržnega vrtilnega momenta 
smo izračunali s programom Flux. 
Tabela 6 Prikaz vpliva toleranc parametrov x_rotor in  y_roto, ter  rrotor_n in rrotor_z na amplitudno 
vrednost samodržnega vrtilnega momenta 
  
Izmik rotorja 
x rotor in y rotor 
Tolerance 
rrotor n in rrotor z 
Mcogg_p-p [mNm] 29,2 14,37 
 
  



















rrotor n  rrotor z
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4.6 MODEL MOTORJA PRI NAJSLABŠEM MOŽNEM SCENARIJU 
 
Z upoštevanjem toleranc izdelave rotorja motorja bom poiskali tak motor, ki ima maksimalno 
amplitudo samodržnega vrtilnega momenta Mcogg. Tak motor z novimi rotorskimi parametri, 
izračunanimi s pomočjo optimizacijskega programa »Got-it«, bom imenoval motor pri 
najslabšem možnem scenariju. Geometrijski parametri, ki jih bom spreminjal, so prikazani v 
poglavju 4.5 na sliki 4.19. Novi rotorski parametri so prikazani na slikah od 4.34 do 4.38 in v 
tabeli 7. Prav tako so prikazana tudi območja, v katerih se spreminjajo vrednosti posameznih 
rotorskih parametrov. Ob tem smo predpostavili, da je statorski del motorja izdelan idealno, 
brez toleranc (stator motorja je bil že predhodno optimiziran). Vpliv anizotropije smo prav 
tako zanemarili, saj so posamezne lamele ob sestavljanju med seboj zamaknjene glede na 
smer valjanja. Z upoštevanjem novih izračunanih vrednosti rotorskih parametrov smo v 
programu Flux naredili izračun samodržnega vrtilnega momenta, ter prikazali potek. Potek 
izračunanega samodržnega vrtilnega momenta za motor pri najslabšem možnem scenariju za 
širino kota statorske utorske delitve φstat je prikazan na sliki 4.32. 
 
Slika 4.32 Prikaz potek izračunanega samodržnega vrtilnega momenta za motor pri 
najslabšem možnem scenariju za širino kota statorske utorske delitve φstat 


















Izračun samodržnega vrtilnega momenta je potekal po koraku 0,2°, kar pomeni da je bilo za 
kot 30° potrebno 151 izračunov. Izračunana maksimalna »vrh-vrh« vrednost samodržnega 
vrtilnega momenta v programu Flux za motor pri najslabšem možnem scenariju znaša 671,34 
mNm. To je tudi maksimalna vrednost, katero je možno dobiti z znanimi tolerancami izdelave 
rotorja. Na sliki 4.33 vidimo razliko med idealnim motorjem (predhodno optimiziran motor 
brez upoštevanja toleranc izdelave) in motorjem pri najslabšem možnem scenariju. Stator 
motorja je v obeh primerih enak, saj sem predpostavil, da je izdelan idealno.  
 
 
Slika 4.33 Primerjava idealnega modela motorja ter izračunanega modela motorja pri 




Rotorski del motorja na sliki 4.33, obarvan z sivo barvo, predstavlja idealen model motorja. 
Rdeča barva predstavlja odstopanje modela pri najslabšem možnem scenariju od idealnega 
modela. Sliko 4.33 sem dobil tako, da sem iz programa Flux najprej izvozil vektorsko izrisano 
geometrijo idealnega motorja in zatem še motorja pri najslabšem možnem scenariju ter ju med 
seboj prekril. Tako sem dobil odstopanje rotorja, ki je označen z rdečo barvo. 
Izračunane vrednosti posameznih rotorskih geometrijskih parametrov za motor pri najslabšem 
možnem scenariju (maksimalna amplituda samodržnega vrtilnega momenta) so prikazane na 
slikah od 4.34. do 4.38 in v tabeli 7. Vrednosti parametrov smo izračunali s pomočjo 
programa »Got-it«, v povezavi s programom Flux. Izračunane vrednosti namagnetenosti Br 
trajnih magnetov nameščenih na rotorju, so prikazane na sliki 4.34 pod oznako »dejanska 
vrednost TM«. Dejanske vrednosti namagnetenosti Br trajnih magnetov so prikazane s 
kvadrati rdeče barve, ter pod njimi so številčno zapisane vrednosti. Prav tako so prikazane 
mejne vrednosti, ki znašajo med 1,178 T in 1,302 T. Privzeli smo, da so tolerance 
namagnetenosti TM v mejah (+-5%. Idealna vrednost parametra Br predstavlja predhodno že 
optimizirano vrednost parametra brez prisotnih toleranc. Parameter Br smo za vsak trajni 
magnet (kot je označen na sliki 4.19) tekom optimizacije spreminjal s korakom 0,001 T. 
 
Slika 4.34 Prikaz izračunanih vrednosti parametrov Br  trajnih magnetov za motor pri 




























Debelino trajnega magneta hmag smo za vsak rotorski magnetni pol spreminjali posebej v 
območju med 1,97 mm in 2,05 mm s korakom 0,01 mm. Izračunane vrednosti hmag 
posameznih trajnih magnetov nameščenih na rotorju za motor pri najslabšem možnem 
scenariju (Dejanska vrednost TM) so prikazane na sliki 4.35.  
 
Slika 4.35 Prikaz izračunanih vrednosti parametrov hmag trajnih magnetov za motor pri 
najslabšem možnem scenariju (Dejanska vrednost TM) 
 
Izračunane vrednosti parametrov φizmik rotorskih polov za motor pri najslabšem možnem 
scenariju so prikazane na sliki 4.36, pod oznako »dejanska vrednost«. Vsak rotorski magnetni 


































Slika 4.36 Prikaz izračunanih vrednosti parametrov φizmik rotorskih polov za motor pri 
najslabšem možnem scenariju (Dejanska vrednost) 
 
Širine dmag trajnih magnetov za motor pri najslabšem možnem scenariju so prikazane na sliki 
4.37, pod oznako »dejanska vrednost TM«. Širino posameznega trajnega magneta dmag  smo 
spreminjali v območju med 9,440 mm in 9,450 mm s korakom 0,001mm. 
 
Slika 4.37 Prikaz izračunanih vrednosti parametrov dmag trajnih magnetov za motor pri 





























































Izračunane vrednosti parametrov rrotor_um  trajnih magnetov nameščenih na rotorju za motor pri 
najslabšem možnem scenariju, lahko vidimo na sliki 4.38, pod oznako »dejanska vrednost«. 
Parameter rrotor_um smo za vsak rotorski magnetni pol spreminjali posebej v mejah med 20,690 
mm in 20,710 mm s korakom 0,001 mm.  
 
Slika 4.38 Prikaz izračunanih vrednosti parametrov rrotor_um trajnih magnetov za motor pri 
najslabšem možnem scenariju (Dejanska vrednost) 
 
Izračunane vrednosti parametrov izmik rotorja iz idealne lege (xrotor in yrotor) ter rrotor_n in rrotor_z 
za motor pri najslabšem možnem scenariju so prikazane v tabeli 7. Parametra xrotor in yrotor, ki 
predstavljata izmik rotorja iz idealne lege smo tekom optimizacije spreminjali med -0,145 mm 
in 0,145 mm s korakom 0,001. Parametra rrotor_n in rrotor_z pa s korakom 0,01. 
Tabela 7 Prikaz izračunanih vrednosti  parametrov xrotor in yrotor ter  rrotor_n in rrotor_z za motor 
pri najslabšem možnem scenariju 
Parameter x_rotor y_rotor rrotor_n rrotor_z 
Min vrednost [mm] -0,145 -0,145 10 21,75 
Max vrednost [mm] 0,145 0,145 10,01 21,85 
Idealna vrednost [mm] 0 0 10 21,8 





































4.7 REALEN  SIMULACIJSKI MODEL MOTORJA V PROGRAMU FLUX 
 
V tem poglavju bom poskušal s pomočjo optimizacijskega programskega paketa Got-it, z 
upoštevanjem tolerance izdelave rotorskega dela motorja poiskati parametre bolj realističnega 
simulacijskega modela motorja, ki bi bil po poteku Mcogg čim bolj podoben meritvi Mcogg 
izdelanega prototipnega motorja. Vrednosti spremenljivih rotorskih parametrov z 
upoštevanjem toleranc smo izračunali s pomočjo programa »Got-it«, v povezavi s programom 
Flux. Dobljen motor z novimi rotorskimi parametri sem imenoval realen simulacijski model. 
Za doseganje takšnega modela sem prav tako spreminjal rotorske parametre, ki so prikazani in 
opisani v poglavju 4.5, na sliki 4.19. Za takšen način računanja parametrov smo se odločili 
zato, ker sta se meritev izdelanega prototipnega motorja ter izračun z idealnim simulacijskim 
modelom v programu Flux popolnoma razlikovali. Izračunane vrednosti rotorskih parametrov 
z upoštevanjem toleranc izdelave so prikazane na slikah od 4.41 do 4.45 ter v tabeli 9. Prav 
tako so na teh slikah prikazane tudi mejne vrednosti ter korak spreminjanja parametra med 
optimizacijo. Potek izračunanega samodržnega vrtilnega momenta realnega simulacijskega 
modela v programu Flux za širino kota ene statorske utorske delitve je prikazan na sliki 4.39 z 
rdečo barvo. Prav tako je na sliki 4.39 prikazana merjena karakteristika samodržnega 
vrtilnega momenta Mcogg izdelanega prototipa motorja. Vidimo, da se pri meritvi Mcogg 
prototipa pojavljajo osnovna in peta harmonska komponenta. Prav tako se pojavljajo še višje 
harmonske komponente, ki pa so lahko razlog motenj in napak merjenja ali pa so vplivi 
proizvodnih toleranc. Za bolj natančen vpogled bi bilo potrebno analizirat vsako harmonsko 
komponento posebej. Na sliki 4.39 vidimo tudi potek izračunanega samodržnega vrtilnega 
momenta našega idealnega modela (model motorja brez prisotnih toleranc izdelave). Potek 





Slika 4.39 Rezultati meritve samodržnega vrtilnega momenta izdelanega prototipa  ter potek 
izračunanega Mcogg  realnega in idealnega model motorja za širino kota statorske utorske 
delitve 
Izračunana »vrh-vrh« vrednost samodržnega vrtilnega momenta (Mcogg_p-p) realnega 
simulacijskega modela v programu Flux znaša 280,96 mNm. Primerjava meritve 
samodržnega vrtilnega momenta, izdelanega prototipa ter izračuna realnega simulacijskega 
modela, je prikazana v tabeli 8. 







Mcogg_p-p [mNm] 270,85 280,96 10,11 
 
  























Vidimo, da si potek meritve Mcogg izdelanega prototipa ter potek simulacije Mcogg našega 
realnega simulacijskega modela nista povsem identična. Ujemata se le po amplitudi. Razlika 
Mcogg_p-p med meritvijo izdelanega prototipa ter izračunanega realnega simulacijskega model 
znaša 10,27 mNm. Razlika med meritvijo izdelanega prototipa ter izračunom idealnega 
simulacijskega modela (poglavje 4.3, tabela 4) je precej večja, saj smo v izračunanem realnem 
simulacijskem modelu upoštevali tolerance izdelave rotorja. Za natančnejšo določitev 
parametrov realnega simulacijskega modela v programu Flux, bi bilo potrebno dodatno 
analizirati harmonske komponente meritev izdelanega prototipa. Potrebno bi bili izvesti 
harmonsko dekompozicijo, oziroma Fourierevo transformacijo in določiti amplitude ter faze 
višje harmonskih komponent. Obravnavati bi morali vsako harmonsko komponento meritve 
Mcogg izdelanega prototipa posebej, ter poiskati rešitev vpliv parametrov za vsako komponento 
posebej. Tako bi lahko dobili podrobnejši potek simulacije samodržnega vrtilnega momenta v 
programu Flux, ki bi se sovpadal z meritvijo Mcogg  izdelanega prototipa. 
Slika 4.40 nam prikazuje razliko med idealnim simulacijskim modelom (brez upoštevanja 
toleranc izdelave) in realnim simulacijskim modelom (upoštevanja toleranc izdelave). Stator 
motorja je v obeh primerih enak, saj smo predpostavili, da je izdelan idealno. Vpliv 
anizotropije elektropločevine smo prav tako zanemarili, saj so pri sestavljanju motorja 
posamezne lamele med seboj zamaknjene glede na smer valjanja. Rotor idealnega 
simulacijskega modela je na sliki 4.40 obarvan s sivo barvo. Rdeča barva nam prikazuje 
odstopanja rotorja motorja med idealnim simulacijskim modelom ter izračunanim realnim 




Slika 4.40 Prikaz razlike med izračunanim realnim simulacijskim modelom in idealnim 
simulacijskim modelom motorja 
 
Izračunane vrednosti rotorskih geometrijskih parametrov za bolj realističen simulacijski 
model so prikazane na slikah od 4.41 do 4.45 ter tabeli 9. Prikazane so tudi mejne vrednosti 
posameznih parametrov. Dejanske vrednosti (izračunana s pomočjo Got-it z upoštevanjem 
toleranc izdelave) so prikazane na sliki s kvadrati rdeče barve skupaj s številčno zapisanimi 
vrednostmi. Idealna vrednost parametra predstavlja predhodno že optimizirano vrednost 
parametra brez prisotnih toleranc. Izračunane vrednosti namagnetenosti Br trajnih magnetov 
za posamezne rotorske pole so prikazane na slik 4.41, pod oznako »dejanska vrednost TM«. 
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Vrednost parametra Br smo za vsak trajni magnet med optimizacijo spreminjal med 1,178 T in 
1,302 T s korakom 0,001 T.  
 
Slika 4.41 Prikaz izračunanih vrednosti parametrov Br za realen simulacijski model 
(Dejanska vrednost TM) 
 
Debelino trajnega magneta hmag smo za vsak rotorski magnetni pol spreminjali med 1,970 mm 
in 2,050 mm s korakom 0,001 mm. Izračunane vrednosti debelin trajnih magnetov so 
































Slika 4.42 Prikaz izračunanih vrednosti parametrov hmag za realen simulacijski model 
(Dejanska vrednost TM) 
 
Izračunane vrednosti parametrov φizmik rotorskih polov iz idealne lege za realen simulacijski 
model so prikazane na sliki 4.34, pod oznako »dejanska vrednost«. Vsak rotorski magnetni 
pol smo zamikali v območju med -0,5500° in 0,5500° s korakom 0,0005°. 
 






































































Vrednosti širin trajnih magnetov dmag za realen simulacijski model so prikazane na sliki 4.44, 
pod oznako »dejanska vrednost TM«. Širino posameznega trajnega magneta dmag smo 
spreminjali v območju med 9,440 mm in 9,450 mm s korakom 0,001 mm. 
 
Slika 4.44 Prikaz izračunanih vrednosti parametrov dmag za realen simulacijski model 
(Dejanska vrednost TM) 
 
Vrednost parametra rrotor_um smo za vsak rotorski magnetni pol spreminjali v mejah med 
20,690 mm in 20,710 mm s korakom 0,001 mm. Izračunane vrednosti oddaljenosti trajnih 
magnetov od središča rotorja (rrotor_um) za realen simulacijski model so prikazane na sliki 4.45, 


































Slika 4.45 Prikaz izračunanih vrednosti parametrov rrotor_um za realen simulacijski model 
(Dejanska vrednost) 
 
Izračunane vrednosti parametrov izmik rotorja iz idealne lege (xrotor in yrotor) ter rrotor_n in rrotor_z 
za realen simulacijski model so prikazane tabeli 9. Parametra xrotor in yrotor sta se tekom 
optimizacije spreminjala s korakom 0,0001. Parametra rrotor_n in rrotor_z pa s korakom 0,01. 
Tabela 9 Prikaz izračunanih vrednosti  parametrov xrotor in yrotor ter  rrotor_n in rrotor_z za realen 
simulacijski model 
Parameter x_rotor y_rotor rrotor_n rrotor_z 
Min vrednost [mm] -0,1450 -0,1450 10 21,75 
Max vrednost [mm] 0,1450 0,1450 10,01 21,85 
Idealna vrednost [mm] 0 0 10 21,8 




































4.8 STATOR Z NAJMANJŠO OBČUTLJIVOSTJO NA TOLERANCE 
ROTORSKIH PARAMETROV 
 
Sedaj bom predstavil analizo, s katero sem delal ter poskušal poiskati (optimizirati) takšen 
stator, ki bo imel najmanjšo občutljivost na tolerance rotorskih parametrov, glede na 
amplitudo samodržnega vrtilnega momenta. Spremenljivi parametri, katere bom spreminjal na 
statorju motorja, so prikazani na sliki 4.46. 
 
Slika 4.46 Prikaz spremenljivih parametrov statorja motorja 
 
V tabeli 10 so prikazani podatki statorja prototipnega motorja. Podane so meje parametrov v 
katerih jih bom spreminjal ob iskanju manj občutljivega motorja na rotorske tolerance 
izdelave. Optimizacijo statorskih parametrov sem opravil s pomočjo optimizacijskega 
programskega paketa Got-it. Simulacijo in izračun samodržnega vrtilnega momenta motorja z 




Tabela 10 Prikaz vrednosti spremenljivih parametrov statorja prototipnega motorja 
Parameter Prototipni motor Maksimalna vrednost 
Minimalna 
vrednost 
1. dstat_g (mm) 10 11,8 6,5 
2. dstat_z (mm) 4,5 4,95 4,5 
3. dstat_j (mm) 3,4 5 3,4 
4. dzracne_r (mm) 0,55 0,9 0,55 
5. rstat_g (mm) 100 100 23,33 
 
Izračunan simulacijski prototipni motor pri najslabšem možnem scenariju (predstavljen v 
poglavju 4.6.) sem pripravil za optimizacijo s pomočjo »Got-it«. Parametre na rotorju sem 
fiksiral (parametri rotorja so zapisani v poglavju 4.5), parametre statorja, ki so prikazani na 
sliki 4.46 pa sem spreminjal v območju (minimalna, maksimalna vrednost) kot je prikazano v 
tabeli 10.  
Za rezultat optimizacije s programom »Got-it« sem dobil motor z naslednjimi parametri 
statorja, kot so prikazani v tabeli 11. 
Tabela 11 Prikaz optimiziranih statorskih parametrov v programu »Got-it« 
Parameter Motor z novim statorjem 
1. dstat_g (mm) 11,8 
2. dstat_z (mm) 4,5 
3. dstat_j (mm) 3,4 
4. dzracne_r (mm) 0,63 
5. rstat_g (mm) 23,33 
 
Motorju z novimi statorskimi parametri (prikazani v tabeli 11) bom s spreminjanjem 
parametrov rotorja (upoštevanje toleranc izdelave rotorja) poiskal maksimalno amplitudno 
vrednost samodržnega vrtilnega momenta. Iskanje vrednosti parametrov rotorja (z 
upoštevanjem toleranc izdealve) bom opravili s pomočjo programa »Got-it«, na način kot je 
opisan v poglavju 4.4. Prametre statorja z novim dimenzijam (glej tabelo 11) sem fiksiral. 
Parametre rotorja pa sem spreminjal v tolerančnem območju (tako kot v poglavju 4.5) ter iskal 
maksimalno amplitudno vrednost samodržnega vrtlnega momenta. Izračunane vrednosti  
rotorskih parametrov s pomočjo programa »Got-it« (niso posebej prikazani in opisani) 
vnesemo skupaj z novim izračunanim dimenzijam statorja (tabela 11) v program Flux. Potek 
izračunanega samodržnega vrtilnega momenta za motor z novim dimenzijam statorja ter z 
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novimi izračunanimi rotorskimi parametri pri najslabšem možnem scenariju (z upoštevanjem 
toleranc izdelave) za širino ene kotne statorske utorske delitve je prikazan na sliki 4.47. 
Izračunana maksimalna »vrh-vrh« vrednost samodržnega vrtilnega momenta znaša 
306,8mNm. 
 
Slika 4.47 Potek Mcogg za motor z novim dimenzijam statorja, ter pri najslabšem možnem 
scenariju toleranc rotorskih parametrov izračunanih s pomočjo programa »Got-it« za širino 
ene kotne statorske utorske delitve 
 
Primerjava karakteristik izdelanega prototipnega motorja in simulacijskega modela motorja z 
novim statorjem (glej tabelo 11) je prikazana v tabeli 12. Pod drugo točko v tabeli 12, sta 
rotorja motorja v obeh primerih idealna ter brez prisotnih toleranc izdelave, statorja pa sta si 
različna. Enkrat imamo dimenzije statorja prototipnega motorja (tabela 10), drugič pa stator z 
novimi izračunanimi dimenzijami (slika 4.46, tabela 11). Pod tretjo točko so parametri rotorja 
v obeh primerih izračunani s pomočjo programa »Got-it« in se med seboj razlikujejo. 
Izračunani rotorski parametri motorja pri najslabšem možnem scenariju (maksimalna 
amplituda samodržnega vrtilnega momenta) s prototipnim statorjem so predstavljeni v 
poglavju 4.6. 


















Tabela 12 Primerjava karakteristik prototipa ter motorja z novim statorjem 




1. Vrtilni moment M (Nm) 9,5 8 
2. Mcogg_p-p idealnega motorja Mcogg_p-p (mNm) 14,21 106,42 
3. Mcogg_p-p motorja pri najslabšem možnem scenariju
 Mcogg_p-p (mNm) 
671,34 306,8 
 
Opazimo, da ni le maksimalna amplituda Mcogg_p-p, tista katera se zmanjša, ampak se zmanjša 
tudi maksimalni vrtilni moment motorja in sicer za 15,7 %. Vrednost samodržnega vrtilnega 
momenta Mcogg_p-p z novim statorjem ter idealnim rotorjem (brez toleranc), se v primerjavi s 
prototipnim motorjem povečala na 106,42 mNm. Maksimalna vrednost samodržnega 
vrtilnega momenta se je zmanjšala za 54,3 % in znaša 306,8 mNm (tabela 12). Tako sem 
dobil motor, ki ima manjšo občutljivost na rotorske tolerance glede zvišanja amplitude 
samodržnega vrtilnega momenta, vendar se je na račun tega poslabšala karakteristika 
vrtilnega momenta.  
Tekom optimizacije bi poleg maksimalne amplitude samodržnega vrtilnega momenta morali 
opazovati tudi karakteristiko vrtilnega momenta. Za podrobnejšo analizo in boljšo rešitev 
optimizacije, bi bilo prav tako potrebno poseči po Fourierevi analizi. Potrebno bi bilo opraviti 
dodatne analize meritev izdelanega prototipa, ter določiti amplitude in faze Fourierevih 
komponent. Ugotoviti bi morali tudi katere geometrijske tolerance izdelave nam najbolj 
kvarijo motor in zvišujejo amplitudo samodržnega vrtilnega momenta. Na podlagi ugotovitev 
bi lahko iskali tak stator, ki bi imel najmanjšo občutljivost na geometrijske tolerance, v smislu 
zvišanja amplitudne vrednosti samodržnega vrtilnega momenta Mcogg. Na ta način bi lahko 
dobili motor, ki ne bi imel tolikšno občutljivosti na tolerance izdelave z vidika povišanja 
amplitude samodržnega vrtilnega momenta Mcogg, ob istočasni nespremenjeni karakteristiki 
vrtilnega momenta.  
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4.9 POVZETEK REZULTATOV ANALIZ MOTORJA S TRAJNIMI 
MAGNETI 
 
Na kratko bom povzel ugotovitve analiz motorja s trajnimi magneti. Predstavil bom meritve 
in izračune samodržnega vrtilnega momenta prototipnega motorja s trajnimi magneti. 
V  tabeli 13 je prikazana meritev samodržnega vrtilnega momenta izdelanega prototipa ter 
izračun idealnega modela motorja v programskem paketu Cedrat Flux. 
Tabela 13 Primerjava meritve Mcogg_p-p izdelanega prototipa in izračuna idealnega 




Idealen  model 
12/10 Razlika 
Mcogg_p-p [mNm] 270,85 14,21 256,64 
 
Meritvi Mcogg_p-p izdelanega prototipa ter izračuni idealnega motorja se med seboj zelo 
razlikujeta, saj pri izračunu samodržnega vrtilnega momenta idealnega modela ne upoštevamo 
toleranc izdelave motorja, ki nastajajo ob izdelavi.  
Ogledali smo si tudi vpliv toleranc izdelave posameznih rotorskih parametrov na amplitudno 
vrednost samodržnega vrtilnega momenta. Vrednosti posameznih rotorskih parametrov smo z 
upoštevanjem toleranc poiskali s pomočjo programa »Got-it«, v povezavi s programom Flux. 
Izračun vpliva toleranc posameznih rotorskih parametrov smo opravili v programu Flux, pri 
tem so ostali parametri motorja imeli predhodno optimizirano vrednost (idealna vrednost brez 
prisotnih toleranc izdelave). Rezultate si lahko ogledamo v tabeli 14. Prav tako smo z 
upoštevanjem rotorskih toleranc poiskali motor z najvišjo amplitudno vrednostjo 
samodržnega vrtilnega momenta. Dobljeni motor smo poimenovali motor pri najslabšem 
možnem scenariju, njegove parametre pa smo prav tako izračunali s pomočjo programa »Got-
it«, v povezavi s programom Flux. Izračunana vrednost Mcogg_p-p, je prikazana v tabeli 14 pod 




Tabela 14 Prikaz vpliva posameznih toleranc rotorskih parametrov na amplitudno vrednost 
Mcogg_p-p izračunano s pomočjo programa Flux 
Parameter Mcogg_p-p (mNm)  
Procentualni vpliv 
(%) 
1. Motor pri najslabšem možnem scenariju 671,34 REF 
2. Le za tolerance parametrov Br  224,78 33,48 
3. Le za tolerance parametrov hmag  83,1 12,37 
4. Le za tolerance parametrov φizmik 371,53 55,34 
5. Le za tolerance parametrov dmag 17,54 2,61 
6. Le za tolerance parametrov rrotor_um 24,31 3,62 
7. Le za toleranco izmik rotorja 29,2 4,35 
8. Le za toleranci parametra rrotor_n in rrotor_z 14,37 2,14 
 
Iz tabele 14 vidimo, da imajo največji vpliv na zvišanje amplitudne vrednosti samodržnega 
vrtilnega momenta tolerance namagnetenosti trajnih magnetov Br in tolerance izmika trajnih 
magnetov iz idealne lege. Tolerance parametrov kot so rrotor_n, rrotor_z  in dmag praktično skoraj 
nimajo vpliva na zvišanje amplitude samodržnega vrtilnega momenta. Pri iskanju vpliva 
proizvodnih toleranc rotorskih parametrov smo iskali rešitev za vsak parameter posebej. 
Z upoštevanjem tolerance izdelave rotorskega dela motorja smo poskušali poiskati parametre 
bolj realističnega simulacijskega modela motorja, ki bi bil po poteku Mcogg  čim bolj podoben 
meritvi Mcogg izdelanega prototipnega motorja. Dobljeni rešitvi smo rekli realen simulacijski 
model motorja. Rezultate izračunov vidimo v tabeli 15. Prav tako je v tabeli 15 prikazana 
primerjava meritve Mcogg izdelanega prototipa ter izračunanega realnega simulacijskega 
modela.  





Naš realen model 
12/10 Razlika 
Mcogg_p-p [mNm] 270,85 280,96 10,11 
 
Dosegli smo, da se vrednosti Mcogg_p-p meritve izdelanega prototipa ter izračun Mcogg_p-p 
realnega simulacijskega modela razlikujeta za 3,5%. V primerjavi z izračunom idealnega 
modela motorja (brez upoštevanja toleranc) smo dobili zadovoljiv rezultat. Za bolj natančno 
določitev parametrov simulacijskega modela motorja, s katero bi se izračun bolj skladal z 
meritvijo bi bilo potrebno dodatno analizirati harmonske komponente meritve. Zatem bi bilo 
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potrebno obravnavati vsako harmonsko komponento posebej ter iskati rešitev vpliva 
parametrov za vsako posebej. Tako bi lahko dobili bolj natančen potek simulacije, ki bi se ne 
le v amplitudi ampak tudi v poteku skladal z meritvijo. 
Uspeli smo tudi poiskati stator motorja, ki ima manjšo občutljivost rotorskih toleranc, v 
smislu zvišanja amplitude Mcogg. Parametri statorja motorja, katere smo spreminjali tekom 
optimizacije so prikazani v poglavju 4.8 na sliki 4.46. Vrednosti optimiziranih parametrov 
novega statorskega dela so prikazani v tabeli 11. Tako smo dobili motor z optimiziranim 
statorjem z izračunanimi karakteristikami, ki so prikazane v tabeli 16. 
Tabela 16 Primerjava izračunanih karakteristik prototipnega motorja ter motorja z novim 
statorjem 





1. Vrtilni moment M (Nm) 9,5 8 
2. Mcogg_p-p idealnega motorja Mcogg_p-p (mNm) 14,21 106,42 
3. Mcogg_p-p motorja pri najslabšem možnem scenariju
 Mcogg_p-p (mNm) 
671,34 306,8 
 
S tako analizo smo dobili motor z manjšo občutljivostjo na rotorske tolerance izdelave, 
vendar ob tem smo tudi znižali vrtilni moment motorja in sicer za 15,7%. Prav tako bi si 
morali pri iskanju geometrije statorja pomagati z Fourierevo analizo harmonskih komponent 
samodržnega vrtilnega momenta. Osredotočiti bi se morali na dobljene parametre, ki pri 
proizvodnji največ vplivajo na zvišanje amplitude Mcogg. Z dobljenimi ugotovitvami 
Fouriereve analize, bi lahko poiskali tak stator, ki bi imel manjšo občutljivost na tolerance 
izdelave. Ob tem bi morali biti tudi pazljivi, da ne poslabšamo karakteristike motorja, kot je 
na primer vrtilni moment. Boljši motor bi lahko tudi dosegli z večjo natančnostjo pri izdelavi, 
vendar nam to zelo podraži izdelavo. Največkrat pa moramo iskati kompromise med ceno 






Samodržni vrtilni moment je problem, ki ga vedno srečujemo pri izdelavi strojev s trajnimi 
magneti. Nastaja zaradi interakcije med trajnimi magneti na rotorju in statorskimi zobmi. Pri 
konstrukciji stroja je pametno izbrati tak stroj, kateri ima največ period samodržnega vrtilnega 
momenta, kar že v osnovi pomeni večjo število period in s tem manjšo vrednost samodržnega 
vrtilnega momenta in obratno. Poznamo tudi ukrepe za zmanjševanje samodržnega vrtilnega 
momenta, vendar niso vsi enako učinkoviti in ekonomsko upravičeni. Nekateri izmed ukrepov 
nam celo znižajo vrtilni moment. 
Pri izdelavi motorja se srečujemo s proizvodnimi tolerancami in tolerancami kvalitete 
materialov, katere nam poda proizvajalec. Tovrstne tolerance nam zvišajo vrednost 
samodržnega vrtilnega momenta, ki je v mnogih primerih veliko večji kot izračunan 
samodržni vrtilni moment v idealnih razmerah stroja. Pri iskanju rešitve za zmanjšanje 
samodržnega vrtilnega momenta je potrebno upoštevati tolerance proizvodnje ter z 
upoštevanjem le-teh iskati rešitev za zmanjšanje samodržnega vrtilnega momenta. 
V diplomskem delu smo analizirali problematiko samodržnega vrtilnega momenta na 
prototipnem motorju s trajnimi magneti. Izračunali smo vplive rotorskih proizvodnih in 
materialnih toleranc na samodržni vrtilni moment in ob tem predpostavili, da je statorski del 
motorja izdelan idealno. Vplive posameznih parametrov smo poiskali s pomočjo 
optimizacijskega programa »Got-it«, v povezavi s programom Flux, pri katerem smo 
uporabili genetski algoritem. Rezultate smo izračunali s pomočjo programa Flux. Ugotovili 
smo, da že mala odstopanja nekaterih parametrov (v stotinkah mm) zelo kvarijo želeno 
karakteristiko motorja in zvišajo vrednost samodržnega vrtilnega momenta Mcogg. Največji 
vpliv na zvišanje Mcogg imata toleranci namestitve in namagnetenosti trajnih magnetov. 
Opravili smo tudi meritev samodržnega vrtilnega momenta na merilnem mestu, ter primerjali 
amplitudno vrednost Mcogg_p-p izdelanega prototipa z idealnim motorjem (motor brez 
upoštevanja toleranc). Ob tem smo ugotovili, da se amplitudni vrednosti Mcogg_p-p precej 
razlikujeta in sicer za kar 256,64 mNm. S pomočjo programa »Got-it«, v povezavi s 
programom Flux smo izračunali take vrednosti parametrov, kjer se simulacijski model 
motorja po amplitudi ujema z meritvijo prototipa. Za bolj natančno določitev parametrov 
modela, oziroma za sovpadanje  izračunanih rezultatov z meritvami, bi bilo potrebno dodatno 
analizirati harmonske komponente merilnih rezultatov samodržnega vrtilnega momenta. 
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Potrebno bi bilo obravnavati vsako harmonsko komponento merilnih rezultatov posebej ter 
iskati rešitev vpliva parametra za vsako komponento posebej.  
S spreminjanjem oblike glave statorskega zoba, širine zoba, širine jarma in širine zračne reže, 
smo poiskali stator, kateri bi imel najmanjšo občutljivost na tolerance rotorskih parametrov 
ter s tem na zvišanje amplitude samodržnega vrtilnega momenta. Za boljšo določitev 
prametrov statorja (poglavje 4.8, slika 4.46), bi bilo potrebno prav tako poiskati tolerance 
parametrov, katere pri proizvodnji največ vplivajo na zvišanje amplitudi Mcogg. Za tako 
analizo bi bilo prav tako potrebno poseči po Fourierevi analizi. Tako bi na podlagi dobljenih 
rezultatov lahko poiskali takšen stator, ki bi imel najmanjšo občutljivost na tovrstne tolerance 
izdelave. Posledično bi s tem dobili motor, ki bi imel manjšo občutljivost na tolerance 
izdelave motorja glede zvišanja amplitude samodržnega vrtilnega momenta. Pri tem pa bi 
morali biti previdni, da nam takšni posegi ne bi kvarili ostalih lastnosti motorja, kot je na 
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